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(57) L'invention concerne un dispositif optoelectro- 
nique a puits quantiques comportant un empilement de 
couches (PQ) de largeurs de bandes interdites differen- 
tes et constituant des puits quantiques possedant dans 



la bande de conduction au moins deux niveaux d'ener- 
gie permts, cet empilement de couches etant comphs 
entre deux moyens de reflexion (M1, M2). II comporte 
egalement un reseau de diffraction (RZ) compris entre 
Tun des miroirs (Ml) et I'empilement de couches (PQ). 
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Descrtption 

L'invention conceme un dispositif diectronique k 
puits quantiques et notamm ntun dispositif las roudd- 
t cteur d'ondes 6tectromagn6tiques. 

Les transitions intersousbandes sont utliis6es pour 
la detection infrarouge, pour la modulation et pour 
r 'mission. Dans la plupart des systdmes epitactiques, 
t notamment dans le syst^me GaAs/AIQaAs, les regies 
d selection sur la polarisation de la tumi^re interdisent 
('interaction (absorption ou emission) de la lumi^re avec 
les puits ^ incidence normale. Les transitions intersous- 
bandes ne sont sensibles qu'au champ selon z si z est 
la direction de croissance perpendiculaire au plan des 
couches. Plus pr^cisement, ('interaction est proportion- 
n lie ^ sin^e ou G est Tangle de propagation de la lumiere 
mesure par rapport ^ la direction z (figure 1a). 

Par ailleurs, on connait les lasers d emission par la 
surface VCSEL's (Vertical Cavity Surfaces Emitting La- 
sers) qui foumissent d'exceilentes performances. La ca- 
vit ' est ators une microvavite plane realisee par des de- 
pots de couches minces de part et d'autre de ta zone 
active et perpendiculaires k I'axe z de croissance (figure 
1 b). Les lasers emettent alors selon la direction z. Dans 
ce cas, la microcavite a pour effet de renforcer le champ 
dans le plan des couches (plan xy) qui peut se coupler 
avec la zone active du laser (pas de regies de selection 
sur la polarisation du champ pour les transitions inter- 
bandes). La meme idee ne peut pas s'appliquer direc- 
tement aux transitions intersousbandes a cause de la 
regie de selection sur la polarisation du champ comme 
cela est indique precedemment. 

L'invention conceme une structure permettant dans 
un sysleme d transitions intersousbande de fonctionner 
a incidence normale au plan des couches et utilisant I'ef- 
fet de cavite optique. 

L'invention concerne done un dispositif optoelectro- 
ntque a puits quantiques comportant un empilement de 
couches de largeurs de bandes interdites differentes et 
consttiuant des puits quantiques possedant dans la 
bande de conduction au moins deux niveaux d'energie 
permis, cet empilement de couches etant compris entre 
deux moyens de reflexion, caracterise en ce qu'il com- 
porte un reseau de diffraction compris entre Tun des mi- 
roirs et I'empilement de couches. 

Selon une variante de l'invention, l'invention con- 
ceme un dispositif optodlectronique k puits quanttques 
comportant un empilemen- de couches de largeurs de 
bandes interdites differci - -;S et constituant des puits 
quantiques possedant a-j noins deux niveaux permis 
dans la bande de conduction, cet empilement de cou- 
ches etant compris entre deux moyens de reflexion ca- 
racterise en ce que Tun des moyens de reflexion est de 
forme plane tandis que I'autre moyen presente des re- 
li fs constituant un res au de diffraction. 

Les differents objets et caracteristtques de Tinven* 
tion apparaitront plus clairement dans la description qui 
va suivre et dans les figures annexe s qui 



repr^sentent : 

les figures 1a et 1b. des dispositif s connus dans ta 
technique ; 

s - tes figures 2a et 2b, d s ex mples de realisation 
d'un dispositif selon l'invention ; 
les figures 3a ^ 3c, des exemples de disposrtifs 
fonctionnant en reflexion ; 

les figures 4a et 4b, des courbes caracteristiques 
10 de fonctionnement en detecteur des dispositif s des 
figures 3a k 3c; 

la figure 5. une courbe caracteristique de fonction- 
nement en detecteur du dispositif de la figure 2a. 
les figures 6a et 6b, des caracteristiques de fonc- 
is tionnement d'un modulateur selon ('invention fonc- 
tionnant en reflexion ; 

les figures 7a et 7b, des caracteristiques de fonc- 
tionnement d'un modulateur selon ('invention fonc- 
tionnant en transmission ; 
20 - la figure 8, une courbe de reponse d'un modulateur 
ne comportant pas de cavite. 

En se reportant a la figure 2a, on va done d^crire 
un exemple de realisation selon invention. La structure 
2S de la figure 2a comporte un empilement de couches PQ 
de materiaux semiconducteurs de largeur de bandes in- 
terdites differentes et d'epaisseurs telles qu'elles cons- 
tituent un empilement de puits quantiques. Cet empile- 
ment est compris entre deux miroirs Ml et M2 consti- 
30 tuant une cavite optique. Ces miroirs Ml et M2 sont de 
preference des miroirs de Bragg. 

Entre le miroir Ml et I'empilement PQ est prevu un 
reseau de diffraction RZ. Ce reseau est constitu6 d'une 
couche rzi accolee a I'empilement des couches PQ et 
3S possedant une surface presentant des inegalttes de re- 
liefs (des creneaux par exemple). Une deuxieme cou- 
che rz2, en materiau d'indice de refraction different de 
celui de la couche rzi (inf6rieur par exemple), recouvre 
les reliefs de la couche rzi . La couche rz2 porte le miroir 
•*o Ml. 

Le dispositif comporte des electrodes ELI et EL2 
connectee electriquement aux deux faces de I'empile- 
ment PQ. Ces electrodes permettent de polariser la 
structure et de I'alimenter en courant. Ces electrodes 
permettent egalement de connecter un detecteur de 
courant pour permettre un fonctionnement du dispositif 
en detecteur optique. 

La figure 2b represente une variante de realisation 
selon taquelle on ne prevoit pas le miroir superieur Ml 
so de la figure 2a. Par contre la surface superieure en re- 
liefs de la couche rzi est rendue reflechissante, par une 
metallisation par exemple, de fa9on a constituer ^ la fois 
le reseau de diffraction et le miroir superieur de la cavite 
optique. L'invention s'applique aux transitions inter- 
55 sousbandes ou a tout autre systeme vehf iant ( s memes 
regl s de selection : la transition n'est sensible qu'au 
champ Ez perpendiculaire aux couches alors que ia di- 
rection d'emission ou de rec ption est la direction z. La 
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cavit6 peut §tre une microcavit6 semblabi k cell rea- 
lisee dans I s las rs VCSEL's ou non. la micrcx:avit ' 
offrant en general des avantages en termes d'integra- 
tion et de perfornnances. L s reseaux peuvent §tr k une 
dimensi n (un seule polarisation est coupl^e) ou k 
deux dimensions (les d ux polarisations sont coupldes) 
et peuvent dtre de forme variabi (lamellair , triangulai- 
re, blazzee ...) sans que le principe de fonctionnement 
ne soit chang6. 

Nous allons illustrer ci-dessous les ameliorations 
de performances apportees par introduction de micro- 
cavite pour des dispositifs utilisant des transitions inter- 
sousbandes dans des puits GaAs/AIGaAs et fonction- 
nant a incidence nulle. Ces exemples ne sont pas limi- 
tatifs et ne constituent pas des optimisations absolues 
mais donnent une image realiste des performances ac- 
cessibles dans ces structures. Pour les transitions inter- 
sousbandes, I'idee peut s'appliquer a la detection, la 
modulation ou remission. 

A) Dans la detection et remission, il faut distinguer deux 

cas : 

A1) on s'Interesse a une gamme spectrale large 
(cas des imageurs tliermiques usuels). Le spectre 
du rayonnement incident est large (par exemple 
8-1 2 |im), la reponse spectrale du detecteur est lar- 
ge egalement (par exemple 8-10 )im) et le signal 
mesure est proportionnel a la puissance absorbee 
totale Integree sur tout le spectre. La microcavite a 
pour effet de reduire la largeur spectrale en meme 
temps qu'elle augmente la reponse pic, en gardant 
I'integrale a peu pres constante. 
A2) on s'interesse a la reponse sur un spectre etroit. 
En particulier, on cherche a obtenir une reponse 
elevee a une longueur d'onde precise, par exemple 
la rate 10.6 ^m du laser COg. La structure a alors 
un double avantage : elle augmente la reponse a la 
longueur d'onde voulue, et en meme temps, elle re* 
duit la reponse aux longueurs d'onde voisines qui 
induisent du bruit sur la mesure. 

Deux illustrations vont etre donnees pour la detec- 
tion. Les processus d'absorption et d'emission etant si- 
milaires, les conclusions pour remission (fonctionne- 
ment en laser) seront les memes que pour la detection 
a une longueur d'onde donnee. En particulier, cette idee 
s'applique parfaitement aux lasers intersousbandes. 

1 ) On s'interesse aux detecteurs couples par un re- 
seau metallise fonctionnant par reflexion (figure 2b). On 
utilise ici 40 puits dopes 5x10^ cm*2 avec une courbe 
d'absorption des puits centree a 10 |im et de largeur 10 
meV. Cette zone active va etre couplee avec un reseau 
lamellaire (1 dimension) dont on va optimiser la geome- 
trie pour obtenir la reponse pic maximale. La metallisa- 
tion sur le reseau constitue un miroir. Cette optimisation 
est faite dans 3 cas tels que representee en figures 3a 
a 3c. 

La figure 3a represente la structure de puits quan- 



tiques PC k laquelle est associe un reseau de diffraction 
RZ, I'ensemble etant real is ' sur un substrat. 

La figure 3b repr 's nt un dispositif dans lequel 
I'empilement de puits quantiques PQ est r^alisd sur une 
5 . couch de guidage G epaisse (3,5 ^m) d'indice optique 
infdrieur k celui des matdriaux de I'empilement PC Par 
exemple, la couche G est en AlAs Tempiiement PQ est 
en GaAs/AIGaAs et le substrat est en GaAs. Dans ces 
conditions, la lumidre L arrivant dans le dispositif k tra- 
10 vers le substrat traverse le substrat S, ta couche G puis 
I'empilement PQ ou elle est partiellement absorb6e. La 
lumiere non absorbee atteint le reseau RZ qui la diff rac- 
te vers I'empilement PQ qui en absorbe une partie. La 
lumiere non absorbee est reflechie vers le reseau par 
'5 t' interface empilement PQ/couche G. 

La figure 3c represente un dispositif avec miroir de 
Bragg M tel que le dispositif de la figure 2b. 

Dans les 2 derniers cas, on a une cavite entre 2 
miroirs, le metal d'une part et interface GaAs/AIAs 
20 d'autre part. L'epaisseur de la cavite est choisie pour 
que la cavite resonne a 10 ^m. 

La figure 4a montre I'absorption sans AlAs. Le spec- 
tre est large et I'absorption pic est faible (9.5 %). 

La figure 4b montre I'absorption dans les cas des 
25 dispositifs des figures 3b, 3c. Noter les changements 
d'echelle en abscisses et ordonnees entre les figures 
4a et 4b. Les spectres sont etroits et I'absorption pic est 
forte (48 % avec AlAs epais et 81 % avec le miroir de 
Bragg). La cavite est plus performante avec le miroir de 
30 Bragg qui a un plus fort coefficient de reflexion que la 
simple couche d'AIAs, le spectre est plus etroit et I'ab- 
sorption plus forte. 

2) On va maintenant illustrer I'effet cavite sur des 
detecteurs couples par reseaux dielectriques (GaAs 
35 grave non metallise) utilises en transmission. On a une 
couche de 40 puits quantiques dopes a 10^^cm-2 et 
ayant une transition a 5 (j.m avec une largeur de 1 0 me V. 
Sur la figure 5, on compare I'absorption dans la couche 
dans deux cas : 

40 

i) le reseau est grave dans GaAs et aucune autre 
structure n'est ajoutee. II n'y a done pas de hiiroir 
formant cavite. Le spectre d'absorption est large et 
I'absorption pic est faible (5,6 %). 

45 ii) La structure precedente est recouverte de 3 cou- 
ches CaF2/ZnSe/CaF2 constituant le miroir supe- 
rieur M2 et on dispose sous la zone active 5 perio- 
des de AlAs/GaAs constituant le miroir inferieur Ml . 
Cela correspond au dispositif de la figure 2a. On a 

50 done une cavite. Le spectre d'absorption est etroit 
et I'absorption pic est importante (43 %) illustrant 
I'effet microcavite sur I'absorption du detecteur et 
mettant en evidence I'efficacite de I'invention. 

55 Le dispositif de invention peut egalement fonction- 
ner en modulateur. 

Dans le cas d'un modulateur comportant un reseau 
metallise comme n figure 2b, le modulateur fonctionne 
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en reflexion. 

On atteint une absorption de 95.6 % (figure 6a) et 
une profondeur de modulation de 99.4 % (figure 6b). On 
note que les largeurs spectrales de modulation sont plus 
faible avec cavitd qu sans cavitd. 

Lorsque I modulateur st du type du dispositrf de 
la figure 2a, il fonctionne en transmission. 

Les figures 7a et 7b montrent les pertomnances d'un 
tel modulateur avec un dopage faible (lO^'^cm^) et une 
microcavitd formee par un miroir de Bragg inf^rieur M1 
(5 p^riodes de GaAs/AIAs) et un miroir de Bragg supe- 
rieur M2 d6pos6 sur te r^seau (CaF^/ZnSe/CaFg). 
Quand la longueur d'onde d'absorptton des puits passe 
de 5 a 6 ^m sous I'effet du champ ^lectrique, le coeffi- 
cient d'absorption de la zone active mais 6galement Tin- 
dice sont modifies de fa^on importante. It s'ensuit que 
la modulation de la transmission de la microcavite de- 
pend de la longueur d'onde, pouvant meme changer de 
signe selon la longueur d'onde. Les modulations sont 
tres importantes, en particulier dans la partie centrate 
du spectre (> 99 %). Les transmissions dans t'etat pas- 
sant sont modestes (30 %) si on utilise la forte modula- 
tion du pic central et sont fortes (80 %) si on utilise ta 
modulation plus faible des pics lateraux. II est important 
de noter qu'en variant les paramdtres de reseau et de 
cavite, on peut modifier dans une large mesure les mo- 
dulations et les transmissions dans i'etat passant. 

1 1 est a noter qu'un modulateur fonctionnant en 
transmission avec un reseau dielectrique et un dopage 
faible (lO^^'cm-^) mais non compris dans une cavite ne 
donna qu'une modulation limitde a 10 % et fournit une 
courbe de reponse telle que representee en figure 8. 

On voit done que I'invention permet d'obtenir des 
resultats significatifs. Dans les exemples qui precedent, 
on a pris ici des microcavites avec des miroirs de faible 
coefficient de reflexion. En particulier dans le cas des 
reseaux dielectriques, on aurait interet k prendre des 
miroirs plus reflechissants (davantage de periodes. cou- 
ches avec differences d'indice plus grande comme 
GaAs/Oxyde d' Aluminium ...). Le champ d'investigation 
des structures possibles est done tres large et les gains 
de performances peuvent §tre encore superieurs a ceux 
decrits ici. 

Un tel dispositif peut etre realise sous forme matri- 
cielle. Differents dispositifs optoelectroniques elemen- 
taires sont alors realises sur un meme substrat. 



pris entre Tun des mir irs (M1) et Tempilement de 
couches (PQ). 

2. Dispositif s ton la revendication 1 , caract§ris6 n 
5 ce que le reseau (RZ) est constrtud de deux cou- 
ches (rz1 . rz2) ddlimitdes par une surface pr^sen- 
tant des reliefs, la couche (rz1) accolde k Tempile- 
ment de couches de puits quantiques (PQ) ayant 
un indice different de celui de la couche accolde 

10 (rz2) accol6e au miroir (Ml ). 

3. Dispositif optodlectronique k puits quantiques com- 
portant un empilementde couches (PQ) de largeurs 
de bandes interdites diff^rentes et constituant des 

75 puits quantiques possedant au moins deux niveaux 
permis dans la bande de conduction, cet empile- 
ment de couches etant compris entre deux moyens 
de reflexion (M, RZ) caracterise en ce que I'un des 
moyens de reflexion (M) est de forme plane tandis 

20 que I'autre moyen (RZ) presente des reliefs consti- 
tuant un reseau de diffraction. 

4. Dispositif selon Tune des revendications 2 ou 3, ca- 
racterise en ce que les reliefs du reseau sont de 

25 forme lineaire. 

5. Dispositif selon Tune des revendications 2 ou 3, ca- 
racterise en ce que le reseau est k deux dimen- 
sions. 

30 



40 



Revendications 

so 

1 . Dispositif optoeiectronique k puits quantiques com- 
portant un empilement de couches (PQ) de largeurs 
de bandes interdites differentes et constituant des 
puits quantiques possedant dans la bande de con- 
duction au moins deux niveaux d'energie permis, 55 
cet empilement de couches 6tant compris entre 
deux moyens d reflexion (M1 , M2), caract6rise en 
ce qu'il comport unres a u de diffraction (RZ) com- 
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P : Aocnraeni iMcrolaije 



T : tli«ori« ou pnoap* a U bas« It rinv«atiiia 
E : docuacat ee brevet anterieur, auis public a ta 

dale de depM ou aptes cctic date 
U : cite daas U dcaaade 
L : ctie pour d'autres raisons 



A : ncnbre dc la ta4me faraiUe, doouacat covmpoadaot 



14 



EP 0 776 076 A1 



J 



Office europcen 
des farevets 



RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 



Nuratm dt la demajida 

EP 96 43 2406 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Ckatun da docuntcnt »vcc uidicatiam eo c&s de besoin, 
des parties pertmentes 



R pvendicatiofi 



CLASSEMEVr DE LA 
DEMANDE (lBt.a.6) 



DE 41 35 813 A (TOSHIBA KAWASAKI KK) 7 Mai 
1992 

* colonne 9, ligne 45 - colonne 11, 1igne 
6Q; figures 11-13,26 * 



1,2,4,5 



UOMAINES TECHMQLES 
R>:CHERCHf:S nnLCI.6> 



Le prcseat rapport a cte etabli pour tootes ks revcadjcations 



Lies la iMfeeniK 
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CATEGOiUe OES DOCUMEMS CITES 

X : partlcBUAroBciit pcnincnt i Ita soil 

Y : particadi^remeM pertiRcnt en coabinaisoo avec i 

antre docamcnt d« la ntec catc^n* 
A : afhcre-ptaa techmlogiquc 
O : divuliEUion aoD-ccritc 
P : docuacai ioi mahirc 



T : ttMoh* ou pfUKip« a b l>a$« dt I'invaition 
E : locuiDcaf de brcvci antcntur, axis publi* a la 

date de depdt ou a|tfds ccttc due 
D : dte dant la denandc 
L : dtt poor d'autm ni$oas 

A : Mabfc de la ncaie iajMlle, docnmcm cstmpondaaf 



15 



